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BES．III TOF子触发系统触发判选功能在

可编程逻辑器件中的实现

郑伟刘树彬刘序宗安琪
(中国科学院核探测技术与核电子学重点实验室，物理电子学安徽省重点实验室，

中国科学技术大学近代物理系合肥230026)

摘要北京正负电子对撞机谱仪的飞行时间计数器触发子系统，需从前端读出电子学接收368 bits快时间击中

信号，按物理实验要求的触发逻辑产生7 bits触发条件信息，实时发送给主触发逻辑，以产生一级触发信号

L1；并向径迹配对逻辑实时发送136 bits位置信息，以推算粒子飞行径迹；同时根据L1信号对事例进行判选、

组装，向DAQ系统提供所有有效事例的数据包，以供离线分析。我们对该系统研制秉持可重构的设计理念，

大量使用可编程逻辑器件FPGA，增加设计的灵活性和可靠性，减小印刷电路板设计的复杂度，节省PCB布

板空间。本文介绍主触发处理FPGA中核心触发逻辑功能的设计与实现。

关键词TOF，触发判选，FPGA

中图分类号11鼻2

触发判选系统对探测器前端电子学输出的数据

进行实时的筛选，从大量的本底事例中挑选出物理

上感兴趣的事例，以减小数据获取系统的压力【l】。

触发判选系统在尽可能地排除本底事例的同时，还

要尽可能不丢掉感兴趣的有效事例。触发电子学系

统具有处理数据量庞大、同步要求严格、速度快及

实时性高等特点，如何有效、可靠、灵活地实现对

大量输入数据的逻辑复杂的触发判选，成为设计一

个好的触发系统所面临的挑战。

1 BES．III TOF子触发系统结构

BES—m(Beijing SpectrometerⅢ)是运行在高亮

度、多束团的新一代北京正负电子对撞机(BEPCH)

上的大型探测器。飞行时间(TOF)探测器是BESIII

的四个子探测器之一，采用塑料闪烁体加光电倍增

管结构。塑料闪烁体包括分为桶部和端盖：2层桶

部闪烁体，每层88块，两端盖各48块闪烁体。TOF

子触发系统完成TOF探测器击中信息的触发判选，

其在41．7 MHz的系统时钟下同步接收和处理34个

光纤通道的368 bits(包括预留位)的来自TOF前

端电子学(Front End Electronics)的塑料闪烁体快时

间击中信号，将触发处理得到的7位触发条件信息

实时送往总触发系统，产生一级触发信号L1；将

136 bits击中位置信息实时送往径迹配对系统，用于

粒子径迹找寻与配对；并在Ll的控制下对有效事

例数据进行判选、组装，所有有效事例的数据包由
Data Acquisition System(DAQ)系统读出，供离线
分析。

TOF子触发系统集成在一块VME 9U插件上，

由1 l片可编程逻辑器件FPGA(Field Programmable
Gate Array)构建触发判选等逻辑功能电路(图1)，系

统具有很高的集成度。一片Altera EPIC6Q240C8

用于实现与VME总线的通信，并控制TOF子触发

系统的时序和逻辑。九片Altera EPlK30QC208用

于击中信号的预处理，包括对经过光纤收发器接收

和串／并转换的34通道、368 bits快时间击中信号进

行本地时钟同步，并消除因光纤串行通信而引起的

数据在接收时间上的不确定性。经预处理FPGA处

理的击中信号，送入大容量Altera EPl$40F1020C7

中完成触发条件信息的提取，有效事例的判选，以

及对有效事例数据的组装与缓存。EPlS40F1020C7

是TOF子触发系统逻辑电路的核心，称为主触发

FPGA。所有FPGA中的所有逻辑电路均采用IEEE

确认(IEEEl076．87标准)的标准硬件描述语言

VHDL(Very-High-Speed Integrated Circuit Hardware

Description Language)f艮$-[-【2J，用第三方EDA软件

国家大科学工程北京正负对撞机升级项目(BEfCⅡ)资助
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Synplifyj莲行分析综合，再由Altera公司提供的EDA 人FPGA，以实现核心的触发判选功能。

软件Quartus II进行布局布线，生成配置文件烧写

2主触发逻辑设计

2．1 击中数据通道的选择与对齐

图1 TOF子触发系统结构框图
Fig．1 Diagram ofTOFTrigger subsystem．

TOF子触发电子学设计采用I／O通道的冗余结

构，光纤数据接收通道数量大于实际需要量，所以

运行时系统须能灵活选择使用哪些光纤接收通道。

此外，若同一物理事例所产生的击中信息未按照正

确的时间关系被TOF子触发系统接收，就会造成触

发系统产生假触发信号或丢失有效事例，所以TOF

触发子系统须采取有效手段保证同一时刻产生的击

中信号在同一时刻被触发系统接收。严格而言，上

述两点都属于对接收数据的预调理，应该是预处理

电路所具有的功能，但考虑到九片FPGA间传递信

号造成电路板走线复杂，决定将其后移入主触发处

理FPGA，利用大规模FPGA丰富的片内互连和逻

辑资源实现。

2．1．1光纤数据通道的选择

按BESKI设计方案，TOF子触发系统须从TOF

FEE接收28个光纤通道、272 bits快时间击中信息。

其中6个通道(16 bits／通道)来自端盖TOF塑料闪烁

体，22个通道(8 bits／j／匿道)来自桶部TOF塑料闪烁

体。TOF子触发系统还须满足6个预留光纤通道(16

bitaj遵道)：28个光纤接收通道中的一个或数个发生

不可修复的故障时，可将故障通道上的光纤插到邻

近的预留通道上，同时在主触发处理FPGA内部进

行光纤通道切换。我们采用的光纤收发器支持热插

拔，FPGA内的光纤通道切换命令可通过VME总

线实时写入，这种可热切换的硬件冗余结构，提高

了系统的灵活性和可靠性。

光纤数据通道的切换在主触发处理FPGA内部

用28个多路选择器实现。图2以某桶部数据接收通

道为例，给出了其中一个多路选择器的示意图。每

个多路选择器有7路信号输入，包括默认的光纤数

据通道和6路预留的光纤数据通道。在默认状态下，

选择默认光纤数据通道送往多路选择器的输出；当

系统发出切换数据通道的命令时，系统控制模块将

VME命令译码并将数据通道切换命令通过8 bits控

制信号送到相应的多路选择器，多路选择器根据切

换命令选择通道数据送往输出。

2．1．2各通道间击中数据的对齐

传输路径长度不一(如光纤长度差异)会所导

致各路光纤数据不在同一时钟周期内到达，为确保

同一时刻产生的闪烁体击中信号在同一时刻被触发

系统接收(即数据对齐)，该TOF子触发系统进行正

常数据中插入约定的对齐码串检查，以完成各通道

的数据对齐I川。

∞育u暑ls秀甚。
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Spare fiber channel I

Spare fiber channel 2

Spare fiber channel 31

Spare fiber channel 32

图2桶部数据接收通道的通道切换多路选择器

Hg．2 MUX for barrel data channel∞lecfion．

具体做法是：当需要强制对齐时，总触发同时

向TOF FEE插件和TOF子触发插件发出系统光纤

复位信号FRST，TOF FEE的各后插传输插件在接

收到FRST后，在正常的数据流中插入一串特殊的

对齐码。主触发处理FPGA为每个光纤通道的数据

设置了一个对齐FIFO(First In First Out)作为延时可

控的数据缓存，数据在本地时钟的控制下写入和读

出。接收正常数据时，对齐FIFO的写许可(Write-

enable)和读许可(Read-enable)--直有效，数据进入

FIFO后经延时被读出。TOF子触发系统在接收到

FRST后，各光纤接收通道在各对齐FIFO的读出端

检查读出的数据，当检查到正确的对齐码串后，关

闭该对齐FIFO的读许可，等待同时读出信号的到

来。当所有光纤通道都正确接收到对齐码串后，所

有通道对齐FIFO的读许可在同一时刻有效，这样

从各对齐FIFO读出的数据就是严格对齐的。各通

道数据对齐功能框图如图3所示。

对齐FIFO(以及本文其他册)采用Altera公司
的参数化宏函数(Megafuncfion)dcfifo例化实现f4l，

其广泛应用于系统间通信的数据缓冲和不同时钟域

间的数据同步。采用FPGA芯片商或EDA公司提

供的P模块，可节省设计时间，也可获得有效的逻

辑综合和器件实现。

2．2 触发信息的获取

TOF子触发系统需要获取的触发信息包捌5】：
(1)TOF击中数信息：系发生粒子对撞的标志，

且以参与判选带电粒子。分为桶部和端盖两部分，

桶部2bits(桶部N≥l和桶部N≥2)，端盖2bits(端

盖N≥l和端盖N≥2)；

27“o“jfcfcrcncc·
Cbannels

●

图3数据对齐功能框图

Fig．3 Diagram of data alignment．

(2)TOF背对背信息：主要用于确定带轫致辐

射的Bhabha事例。包括桶部背对背信息1 bit、端

盖背对背信息1 bit以及桶部和端盖之间的背对背

信息l bit；

(3)TOF位置信息：给出了击中闪烁体的位置

信息，参与径迹配对与寻找，以及确定对撞产生的

次级粒子的飞行方向。包括端盖48 bits和桶部88

bits。

整个TOF触发判选处理过程工作在时钟周期

为24 ns的流水线模式，TOF子触发系统确保无死

时间，事例不会丢失。
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2．2．1消除不确定现象

由于不同粒子飞行快慢不同，不同的TOF探测

器位置与粒子对撞点距离不同，以及击中同一闪烁

体单元的粒子距信号收集端(光电倍增管)距离不

同等原因，会使TOF前端电子学各探测器得到的同

一次对撞的击中信息时间有所差异。TOF击中信号

本身存在最大30 IIS的不确定范剧11，同一次对撞的
不同探测器击中信息可能出现在不同时刻。

在TOF子触发系统中采用所有通道相邻3个周

期的击中信息相或(击中信息高电平有效)的方式

消除TOF击中信息不确定性，通过有限状态机实

现，如图4所示。

M

McantiRIc'T<．=Mcantimer or third data

Mcantimcr_Ok<=I

图4获得稳定击中信号的状态转换
Fig．4 State transition for obtaining stable hit signals．

系统开始工作后有限状态机处于Idle状态，每

个周期都把前级处理电路送过来的同步击中信息赋

值给中间信号Meantimer。一旦有击中发生，就跳

到第二个状态，同时Meantimer信号与第二个时钟

周期的击中信号相或。紧接着跳到第三个状态，

Meantimer信号继续与第三个时钟周期的击中信号

相或，得到MeantimeOK击中信号，然后跳回Idle

状态，等待下一个击中发生。这样得到的便是相邻

三个时钟周期相或的击中信息(MeantimeOK)，?肖除
了击中信息出现时刻不确定性带来的影响。由于有

限状态机循环运行，故不会引入死时间。

2．2．2获取触发信息

TOF子触发的触发逻辑需要对大量击中数据进

行逻辑运算，以获得位置信息、背对背信息和击中

数信息。采用组合逻辑电路来实现MeantimerOk信

号的各种逻辑运算以获得触发信息，来减少系统的

处理延时。同时在组合逻辑完成后对获得的触发信

息中间变量进行锁存，以消除组合逻辑电路的竞争

冒险带来的不稳定现象。

组合逻辑电路同样会产生延时，须确保其延时

不会导致时序电路的逻辑错误。组合逻辑处理电路

的输出到达寄存器电路后，需要满足寄存器的建立

时间和保持时间要求。根据获取位置信息、背对背、

击中数等不同触发信息的逻辑复杂程度不同，将整

个触发信息获得流程分在3个时钟周期进行。获得

位置信息的逻辑较简单，在第一周期即可实现；背

对背信息的逻辑较为复杂，在第二周期得到；击中

数信息由于需要对相邻TOF探测器连续击中进行

合并处理，在第三周期才能获得。图5表示了获得

触发信息的流程。

I一一一一一’i面l萧i蠢面而f：毫e—r In—tbrm—at—ion一一一一I

图5触发信息获取流程

Fig．5 Trigger information acquisition process．

2．3 触发数据的判选

触发数据的判选过程如图6所示，采用多级流

水线FIFO串联的形式进行数据缓冲和处理，以消

除处理的死时间。由于对于每次有效对撞，来自总

触发系统的一级触发信号Ll会有约6．4雌的延

时睁J，须对触发信息以及对应的系统状态进行缓冲

延时，此由延时FIFO实现。FIFO宽度为312 bits，

包括击中发现信息、击中位置信息、触发条件信息

以及系统状态和相关设置参数等，还有一定的预留

信息作备份。系统时钟周期为24 ns，则延时FIFO

的深度至少为6．4 ps／24 ns=256。但是由于L1信号

本身有一定的晃动，最大晃动区间为中心值左右各
0．25 p．s。实际设计时延时FIFO深度为384，可容纳

多达3．2雌的Ll晃动范围。

为避免因L1信号晃动而影响触发数据的判选，

每个Ll到来时，在一定宽度的时间窗口范围内找

寻感兴趣的有效事例数据。设时间窗口宽度为Ll

延时值左右各M个时钟周期，每次Ll信号到来以

后，须把[LI延时值州，Ll延时值+』忉区间内的触
发事例信息数据读出并在其中寻找感兴趣的有效触

发事例数据。对于Ll的左右各0．25陋的最大晃动，

窗口半宽最大设为M=16可确保不丢失触发事例数

据。为实现这一开窗功能，延时FIFO在系统命令

启动触发处理后就一直处于可写入状态，每个时钟

周期到来的触发信息均被写入。但延时FIFO在触

发处理启动后并不马上开启数据读出，而是等到Ll

延时值+M个时钟周期后再开始往外读数据。这样
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当Ll信号到来时，从延时FIFO读出的数据就是

L1延时值+M个时钟周期之前时刻所对应的触发数

据。若无Ll到来，读出的触发事例数据就被丢弃；

暂存FIFO。此过程将持续2M+1个周期。暂存FIFO

深度设计为32，对于最大左右各16个时钟周期的

时间窗宽度，可满足数据暂存容量的需求，不会造

若有L1到来，则将时间窗口内的数据读人下一级 成数据遗漏。

．niggc陆协卜＼
Delay 乱 Temp

卜＼
ReadOut

。

汐
Fifo Fifo Fifo

— L：
。 y — k Packagedy 8192×32 bits384 x 312 bits I J聊一

32 x 312bits
data

＼、，心m7
＼

LI Lookup window CHK OK

图6触发数据的判选流程

Fig．6 Triggerdata collection process．

r 将有效触发事例数据缓存，是为了总触发进行

Ll触发号检测。为统一系统信息，总触发系统每发

出第256个L1信号后的500 ns，将发送一个CHK

信号对触发号计数器进行检测，以免某些模块Ll

信号接收错误。CHK信号用于检测各子触发系统在

第256个Ll信号到来后其触发号计数器的计数值

是否正常(正常值为0)，另一方面，各子触发系统不

论触发号计数器的计数值是否正常，都将在检测后

强制性地使触发号计数器复位为0。

读出的有效触发事例数据和触发号计数器检查

结果按照一定的数据格式打包，在一般工作模式下，

一个数据包含16个32 bits的长字(Double Word)。

第一个长字是包含TOF子触发插件在VIVIE机箱中

的地理地址、数据包长度、触发号以及触发号计数

器检查结果等信息的数据包头l，用于DAQ系统在

线辨别和读取数据包。第二个长字是包含TOF子触

发插件所在机箱编号、TOF子触发插件编号、数据

读取窗口宽度以及TOF子触发系统工作模式等信

息的数据包头2，用于离线物理数据的分析。随后

的14个长字是包含TOF触发条件信息、TOF击中

位置信息和TOF子触发系统工作状态信息的有效

事例数据。有效事例数据包存入读出FIFO缓存，

等待DAQ系统的读出指令。有效事例数据包采用

D32的CBLT方式读出，所以读出FIFO宽度为32

bits。读出FIFO深度设计为8192，足以满足至少能

缓存256个有效事例的系统需求。当读出FIFO里

每存储16个有效事例数据时，DAQ系统会发出

CBLT读命令，读出FIFO里的数据在系统控制

FPGA的控制下，通过系统控制FPGA内部的VME

总线接口模块被读出。

3结论

BES．III TOF子触发系统的设计秉持可重构的

设计理念，大量使用可编程逻辑器件实现了这一目

标。目前大容量的可编程逻辑器件已达百万门量级

以上。完全可胜任复杂的触发处理。相对于分立器

件，使用FPGA等可编程逻辑器件来实现复杂的逻

辑电路可大大增加系统集成度，减少系统对于空间

的要求，使整个系统可在单块PCB上实现，利于设

计开发和系统维护。另外，基于可编程逻辑器件的

设计大大提高了逻辑设计的灵活性和系统的可升级

性，只需要改变烧写到可编程逻辑器件的硬件逻辑，

便可以改变或增加系统的逻辑功能，而不需要改变

系统的硬件结构。与此同时，高集成度设计可有效，

增加I／O通道的冗余结构，增强了系统的可靠性。
BES．HI TOF子触发系统与TOF探测器、总触

发和DAQ进行小系统联调，初步验证了其逻辑功

能。子系统已于2007年11月安装到北京谱仪上，

并与其他探测器和子系统一起进行了宇宙线试验。

在宇宙线试验中，TOF子触发给出的各触发条件信

息的频率如表l所列，与物理估算基本吻合。宇宙

线试验期间DAQ系统显示的某次单个宇宙线TOF

桶部背对背击中事例如图7所示，当桶部某个闪烁

体和与之正对的13个闪烁体范围内同时有击中发

生时，TOF桶部背对背事例被触发，TOF触发逻辑

符合相应的物理要求。目前TOF子触发系统已在

BES．I[I上有效、稳定地运行了近两年。2009年7

月17日，包含TOF子触发系统在内的整个

BECPI]／BESHI工程通过了国家发改委组织的国家

验收，也充分说明了本系统设计的正确。

  



核 技 术 第32卷

裹1宇宙线试验中TOF各触发条件信号的发生频率
Table 1 Event frequency of trigger conditions

in cosmic ray experiment．

TOFtrigger conditions Frequency／Hz

Barrel N≥1

Barrel N≥2

Barrel B-．to．．B

End capN≥1

End capN≥2

End cap B．．to．．B

～600

一330

一90

—1000

—50

<1

图7宇宙线TOF桶部背对背击中的单事例显示

Fig．7 Single event demonstration of barrel B·-to--B

in cosmic ray experiment．
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Implementation of BES-IH TOF triggersystem in programmable logic devices
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Abstract 1nhe TOFtrigger sub-system on the upgrading Beijing Spectrometer is designed to receive 368 bits fast hit

signals from the front end electronics module to yield 7 bits trigger information according to the physical requirement．

It sends the processed real time trigger information to the Global-Trigger-Logic to generate the primal trigger signal

L1，and sends processed 136 bits real time position information to the Track-Match—Logic to calculate the particle

flight tracks．’nle sub-system also packages the valid events for the DAQ system to read out．Following the

reconfigurable concept,a large number of programmable logic devices are employed to increase the flexibility and

reliabflity of the system．and decrease the complexity and the space requirement of PCB layout．Tllis paper describes

the implementation of the kernel trigger logic in a programmable logic device．
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